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文　摘　将钝顶螺旋藻 ( Spirulina platensis) 、盐生杜氏藻 ( Dunaliella salina) 、湛江叉鞭金藻 ( Dicrateria zhanjiangensis) 、微绿藻 ( Nan2
nochloropsis . sp) 4 种微藻培养在含 10 mg/ dm3 锗的溶液中 ,研究了锗毒性对藻类细胞形态和超微结构的影响。结果表明 , 经锗处理
的微藻细胞多变形且易破裂 ,胞壁和原生质体结合疏松 ,一些细胞的鞭毛变得细长弯曲或缺失。细胞超微结构中叶绿体 (类囊
体) 、线粒体受锗毒性的影响最大 ,其它一些结构如细胞核、脂含物、淀粉与液泡等也受到了影响 ,但不同种间差异较大。这些结果
表明 ,细胞内的能量传递系统受到明显影响 ,从而影响到细胞内有机质的合成、累积及细胞的生长。
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Abstract —Four microalgae : Spirulina platensis , Dunaliella salina , Dicrateria zhanjiangensis and Nannochloropsis sp . were
exposed to 10 mg/ dm3 germanium( Ge) , the morphology and ultrastructure changes in cells were studied. The results showed
that more cells treated with Ge became deformed and cracked ,cell wall linked with protoplasm loosely ,and flagellates be2
came longer and brooked or lost in some cells. Among ultrastructures ,the mitochondria and chloroplasts(or thylakoids) were
the most affected by Ge ,other changes were observed in the lipids ,vacuoles ,starchs and nucleus ,but these showed greater
variability among the microalgae studied. The major alterations suggested that energy2transducing systems were severely af2
fected by Ge toxicity ,which were affected organisms synthesis ,accumulation and algal growth.




lan 等〔1〕发现 Fucus distichusl 的芽经 GeO2 处理
后 ,会出现顶端坏死的现象 ;West〔2〕发现在 GeO2






化的影响。本文选择了 4 种微藻 :钝顶螺旋藻
( Spirulina platensis ) 、盐生杜氏藻 ( Dunaliella
salina) 、湛江叉鞭金藻 ( Dicrateria zhanjiangensis )
和微绿藻 ( Nannochloropsis . sp ) ,培养在含 1 0




所用藻种钝顶螺旋藻 ( Spirulina platensis ) 、
盐生杜氏藻 ( Dunaliella salina ) 、湛江叉鞭金藻
( Dicrateria zhanjiangensis ) 和微绿藻 ( Nannochlor2
opsis . sp ) 皆 为 本 室 保 存 种 。培 养 条 件 :
S . platensis 采用 Zarrouk 液体培养基 ,其它海水
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种采用 f/ 2 加富培养基 ,在其中加入 GeO2 来提
供锗 ,锗的最终浓度为 10 mg/ dm3。培养光源为
日光灯 , 光照强度 3 500 lx 左右 , 光暗周期
12h/ 12h ,培养温度 28 ℃左右 ,培养至对数生长
期 后期 , 用过滤和离心法收集藻细胞 0. 2
mol/ dm3、pH 7. 2 的磷酸缓冲液冲洗 3～5 遍 ,后
移入 1 cm3 Eppen2dof 管中待固定。
1. 2 　细胞形态的观察
藻细胞用 2. 5 %的戊二醛固定 6～12 h 后 ,
用 1 %锇酸再固定 1～2 h , 固定后的细胞用涂片
法粘附于玻片上 ,乙醇梯度逐级脱水 ,再经乙醇2
丙酮 (V/ V ,1/ 1) 及 100 %丙酮溶液脱水各两次 ,
每次 10 min ,取出进行临界点干燥 ,喷金后 , 置
于日立 S2520 型扫描电子显微镜下观察。
1. 3 　超微结构的观察
样品的固定处理同 1. 2 ,固定后样品用磷酸
缓冲液冲洗 1 次 ,70 %的饱和醋酸双氧铀染色过
夜 ,经常规乙醇梯度脱水后 ,用 Spurr 包埋剂包




4 种微藻在 10 mg/ dm3 锗中培养一段时间
后 , 细 胞 形 态 均 发 生 一 定 程 度 的 变 化 。
S . platensis的丝状体表面变粗糙 ,细胞间隔变
模糊 ,胞壁与原生质体结合疏松 ,细胞多变形 ,大




Fig. 1 　The results of observation the morphology of
S . platensis with and without
germanium under SEM
(a) 未加锗　(b) 加锗
　　Nannochloropsis sp . 在锗溶液中培养 16d
后 ,细胞多变形或破裂 ,胞壁与原生质体结合不




Fig. 2 　The results of observation the morphology of
Nannochloropsis sp . with and without
germanium under SEM
(a) 未加锗　(b) 加锗
　　D . zhanjiangensis 的细胞壁与原生质体结合




Fig. 3 　The results of observation the morphology of
D . zhanjiangensis with and without
germanium under SEM
(a) 未加锗　(b) 加锗
　　锗对 D . salina 细胞的形状影响不大 ,但一
些细胞的鞭毛变得细长而弯曲 (图 4) 。
2. 2 　锗对微藻超微结构的影响
S . platensis 经锗处理 6 d 后 ,细胞内各种颗
粒状物显著减少 ,且主要集中在细胞的中央部








Fig. 4 　The results of observation the morphology of





Fig. 5 　The results of observation the ultrastructure of
S . platensis with and without
germanium under TEM
(a) 未加锗　(b) 加锗　Gv. 气囊　Th. 类囊体
　　加入锗后 , D . salina 的叶绿体变小 ,淀粉颗
粒增多 ,围绕在细胞的周边 ,有的细胞叶绿体中
出现双蛋白核 ,线粒体增多 ,内嵴多遭破坏 ,液泡
增多 ,内含物丰富 ,核仁多消失 ,染色体束断裂 ,
呈低嗜锇状 (图 6) 。
　　Nannochloropsis sp . 细胞内基质变稀疏或缺
失 ,叶绿体内的蛋白核消失 ,类囊体的片层结构
被破坏 ,出现大的致密区域 ,叶绿体内脂含物增
加 ,线粒体变大 ,内嵴以一种异常方式排列 (图
7) 。
　　D . zhanjiangensis 细胞内基质变得稀疏或缺
失 ,叶绿体明显变小 , 类囊体片层结构模糊 ,线
粒体异常膨胀 ,内嵴多被破坏 ,细胞内出现许多




Fig. 6 　The results of observation the ultrastructure of
D . salina with and without
germanium under TEM
(a) 未加锗　(b) 加锗
M. 线粒体　ch. 叶绿体　St . 淀粉颗粒　Pr . 蛋白核




Fig. 7 　The results of observation the ultrastructure of
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细长弯曲或缺失。Yang 在褐藻中也观察到 ,受
GeO2 影响的幼芽中 ,细胞形状异常 ,细胞间联系









Fig. 8 　The results of observation the ultrastructure of





明显。Nannochloropsis sp . 中线粒体变得异常膨













胞器 ,锗的处理使 D . salina 、Nannochloropsis . sp
和 D . zhanjiangensis 的叶绿体明显减小 ,类囊体
片层受到不同程度的影响 ,还出现了一些致密区
域 ,但叶绿体中的储备物质 (淀粉颗粒、脂含物




锗对钝顶螺旋藻 ( S . platensis ) 的影响则不
同于上述几种藻类。S . platensis 为原核生物 ,细
胞内没有完整的细胞器结构 ,主要为色素颗粒及
其它颗粒物。经锗处理后 ,细胞中出现了大量的
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